Tema 7 - Comportament real de les màquines hidràuliques. 


11 de gener de 2020 


1 Introducció: 


Alçada teòrica que ens dona una màquina (Turbomàquina) d’infinits àleps era la següent expressió: 


H t oo =A·N 2 —B·N·Q 


On N son revolucions per minut (r.p.m.) això segons Euler. 

Això per què ens interessant? 

Per què quan és compra una bomba, el fabricant esta obligat a donar sa corba (H ( Q )), és a dir, quina pressió dona 
en funció del cabal ( Q ). 


H 


Q 


__ 

Sabem que les bombes augmenten de pressió i transporten un cabal Q. 
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I l’increment de pressió és: 



AP = p • g • H[, om b a 

Donar la informació AP [Pa] o Ht, om t, a [m.c.a] és el mateix. 

AP [Pü\ P ’ 8 Hbomba , 

[m.c.a.] 

Si necessitam a una certa instal·lació impulsar x metres cúbics per hora ( m3 /h = Q) i a més hem d’incrementar 
la pressió vuit metres columna d’aigua (m.c.a.). Llavors anam a cercar una corba que més s’adeqüi a les nostres 
prestacions com a projecte de l’enginyer del que l’ha fabricat. 

Aleshores l’enginyer el que fa és determinar quin és el consum d’una certa instal·lació i l’increment de pressió 
que necessita l’aigua per arribar a un punt determinat. 

Això l’hi dirà quina bomba a d’instal·lar. I el fabricant ens dona aquesta funció: 

P = 8 [m.c.a.] 

Q = 5 [m 3 /h] 


Exemple: Volem 



Aleshores comprarem una bomba que s’adeqüi en aquesta zona i tengui la màxima eficiència per aquí. 
Que passa ara? 

Això és segons la teoria d’Euler. 
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Però el comportament real de les màquines no és així. 


El comportament real és el següent: 



Realment tenim menys altura i menys cabal. Tota diferencia (Àrea verda) son pèrdues que no hem considerat 
en el tema 6. On ara en el tema 7 veurem el comportament real tenint en compta que existeixen certes pèrdues per 
fregament i xocs. 


1.1 Comportament real de màquines hidràuliques: 

A la realitat no sa comporten segons la teoria d’Euler. I per veure això hem de definir quins tipus de pèrdues 
influeixen, una vegada definides les pèrdues ja podrem donar conta de s’altura útil. 

I que és s’altura útil? 

H u => És la altura real, no son infinits àleps i tenim pèrdues. 

Una vegada tenint les pèrdues i s’altura útil, passarem a donar més paràmetres i corbes de les bombes. 
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2 Definició de pèrdues: 

El comportament del fluid en una màquina hidràulica a la realitat és molt complexa, no és tan ideal com varem dir en 
el tema 6. 

Nosaltres sabem s’altura teòrica amb infinits àleps. Però sa diferencia del comportament ideal al comportament 
real dista en un 25% (error d’un 25%), els enginyers no els podem tolarà (diferencia d’àrea de color verd). 

Aleshores anam a parlar sobre les pèrdues. 

Per comença, si mi ram la bomba: 




Fig. 2. Pérdidas de flujo en una bomba centrtfïiga. 

Fuente: Intagen adaptada de Garrido (2017) y Marbello (2007). 


Per el circuit circula una cabal Q que és diferent del cabal que circula pel rodet 

Qri^Q (Cabal circuit o instal·lació) 

Q r és el cabal del rodet però a dins de la bomba hi ha una part que retorna (q,). A més d’aquestes pèrdues internes 
hi ha bombes que pel motiu que sigui foguen (pèrdues d’aigua per juntes (q e ) pèrdues externes). 

Aleshores el cabal que impulsa el rodet és: 

Qr = Q + Qi + <le 

Per tant diferenciam el cabal que mou el rodet ( Q r ) amb el cabal de l’instal·lació. La diferencia és molt petita. 
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2.1 Tipus de pèrdues: 


• Desviació : Les màquines a la realitat no tenen infinits àleps. Tenen un nombre finit (z àleps on z = 4,6 

A priori no sa sap quin és el nombre optim, depèn de la configuració de la màquina. Per tant sa pot 
que s’altura teòrica d’una bomba en z àleps és: 


H, 


t,z 


XH t 


t,oo 


On 



Valors 

Unitats 

X 

Un paràmetre 

X<1 [0.1-0.9] 

No té unitats 

Htoo 

Corba amb infinit àleps. 


[m.c.a] 

Ht, z 

Corba amb finits àleps 


[m.c.a] 


És a dir, si ara dibuixam cabal en funció de altura (Q (H)): 



Si ara aquesta corba la multiplicam per una constant, veim que així la recta ha baixat una mica. 


Quina quantitat hem baixat? 


X (Aquest nombre) 

El fabricant ens haurà de donar aquesta informació. 

Així hem fet una primera aproximació, en considerar la bomba de no infinits àleps, si no de z àleps. 

oo =^> 2 


H, 


t,°° 




t,z 


7,8,9). 
escriure 
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• Pèrdues per fregament : 


El flux dintre el rodet i a dins de la voluta és clarament turbulent i nosaltres sabem que les pèrdues son propor¬ 
cionals a la velocitat el quadrat pels elements singulars. 

Si recordam a que era igual les pèrdues singulars en el tema 5: 

g ■ h s = K ■ On K és una constant. 


Per tant sa voluta sa podria considerar com un element singular i per tant sa suma de totes les pèrdues per 
fregament ja sigui pels àleps, voluta, etz. Direm que és una constant per el cabal el quadrat. 


Per què per el cabal el quadrat? 

Perquè cabal és igual a velocitat per àrea, si és proporcional a velocitat el quadrat, les pèrdues com que l’àrea 
és constant, també serà proporcional el quadrat la velocitat. 

hfreg = K\ 


Q 2 r 


i 


On A és constant. 


q 2 = V 2 A 2 


Aleshores les pèrdues de fregament no van de manera lineal amb el cabal que impulsa el rodet si no el cabal el 
quadrat que impulsa el rodet. 

I quina forma té aquesta corba? 



Q 


Kx-Q 2 

f(x) = a ■ x 2 


Les pèrdues a cabal zero son zero i a mesura que augmenta el cabal, puja el quadrat les pèrdues. 
Aleshores ens aproximam a la realitat perquè tenim un nombre finit d’àleps i a més hi ha fregament. 
Llavors hi ha un tercer efecte que és el terme de xocs. 
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• Xocs: 


Si recordam en el punt nominal dèiem que a l’entrada no hi havia xocs i això implica que en el triangle de 
velocitats CC\ = f = 90° i això que implica? 



L’aigua entra de manera axial i surt de manera radial, el fluid fa una trajectòria recta (CC\ = f = 90°). 
Però l’ho normal que és? 

L’ho normal és que el fluid faci una trajectòria corba. Per l’ho tant no és veritat que l’aigua giri 90°. 
Dit això, que implica? Que el fluid xoca contra l’àlep. 



Jl 



Existeixen xocs, l’angle que forma la trajectòria no forma 90° 


Aleshores quan és que serà de: 

- Si a = 90° =>- Quan sigui en el punt nominal. La màquina s’ha fabricat per funciona en aquell punt i just 
en aquell punt no hi ha xocs. Això nomes succeeix a un moment determinat. 

Qr = Qrfi => «i = 90° 

Cabal del rodet ( Q r ) és el cabal del rodet nominal (Q r ,o). 

-Si a ^ 90° => Tot el que ens desviem d’aquest punt nominal seran com a pèrdues el quadrat pel concepte 
que hem anomenat abans. I haurà pèrdues. 

I aquestes pèrdues quina forma tenen? 

És una paràbola: Però centrada a Q r . 
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On aquesta paràbola és el sumatori de les pèrdues per xocs. 


Lhxocs — ' (Qr Qr, o) 


3 Altura útil: 


Quin serà el comportament real de la màquina? 

Serà el que ens dona l’alçada teòrica en z àleps ( H t z ) menys totes les pèrdues ÇYhf reg i Yh X ocs)- 


fiu — H t , z Yhfreg Y hxocs 


Aleshores s’altura útil és: 


Hu — H tz Yhfreg Y hxocs 


H t,z — X * fit ,oo 
Y hfreg — ' Qr 


> => H u =x·H hoa -K l ·Q 2 r -K 2 ·{Qr-Qr 1 of 


12 hxocs — K 2 ■ (Qr Qr ,()) 


H t;00 = A ■ N 2 — B ■ N ■ Q r 
H u = X ■ H t ,°° — K\ QI-K2- ( Qr-Qrfif 


=* H u = x ■ (A-N 2 -B-N-Q r ) -Ki • Q 2 -K 2 • (Q r - Q r ,of 


(Qr - Qrfi) 2 = (x - y) 2 = x 2 - 2 • x • y +y 2 


Aleshores operant: 


H u = x·{A·N 2 -B·N·Qr)-K l ■Q 2 -K 2 · (oï - 2 ■ Q r ■ Q rfi + Qlo) 
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H u = x·{A·N 2 -B·N·Q r )-K l ·Q 2 -K 2 ·Q 2 r +2·K 2 ·Q r ·Q rfi -K 2 ·Q 2 r0 
H u = x·A·N 2 -x·B·N·Q r -K l ·Q 2 r -K 2 ·Ql+2·K 2 ·Qr·Qr,o-K2·Ql 0 

^ -V- ' 

Operam aquesta part: 

-K í ·^-K 2 ·Ú l r = (-K í -K2)^=E 
H u = x·A·N 2 -x·B·N·Q r ·(-K l -K 2 )·Q 2 r + 2·K 2 ·Q r ·Q t ,o-K 2 ·Q 2 0 

'-V-' '-v-' 

D = (-x·B·N·Q r + 2·K 2 ·Q r ·Q l , 0 ) 

Si treim factor comú a Q r : 

D = (-^· J B·iy + 2·/f 2 ·6no)·6r 

H u =x_A^ / ·(-K l -K 2 )·Q 2 .(-x·B·N + 2·K 2 ·Q rfi )·Q,·-K 2 ^ 

c = x·a·n 2 -k 2 ·(£ >0 

H u = X·A·N 2 -K 2 ·Q 2 r0 • (-Ki -K 2 )-Q 2 • (-* BN + 2K 2 • Q rfi ) • Q 

"-V-^ "---" --v- 

CE D 

Reordenam: 


H u = x-A-tf-K^Q 2 ^ ■ ( -X·B·N + 2·K 2 ·Q rfi )·Q r ■ {-K l -K 1 )·tà 

'- v -^ "-v-' S ---' 

C DE 


c = x·a·n 2 -k 2 ·q 2 0 

Alçada manomètrica màxima de la bomba. 

D={-x·B·N + 2·K 1 ·Q rfi )·Q r 

Terme lineal ( Q r ) 

E = (-Ki - K 2 ) ■ Q 2 

Terme quadràtic (Q 2 ) 


En el final queda un polinomi d’ordre dos que té un terme lineal en tres constants. 


H u =C + DQ r +EQ 2 


Equació característica d’una bomba centrífuga 
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On 

C > 0 (Sempre) 

D < 0 o D > 0 

E < 0 (Sempre) 


El terme lineal pot ésser major o menor que zero: 
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En aquesta gràfica podem veure representat l’alçada útil d’una bomba centrífuga una vegada ja haver tingut en 


compte les pèrdues per xoc Ç£,h XOC s), pèrdues per fregament (X h freg) i la desviació (x). 
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Una vegada que ja tenim sa corba real, ara com podem interpretar el següent punt de la corba? 



• Primer punt de la corba : Per aquest cas hem d’imaginar una canonada d’impulsió d’una alçada «molt gros¬ 
sa». 



Si la canonada arriba fins els núvols, plourà gràcies a la bomba? 

És a dir, sortirà l’aigua o no? 

No, perquè la pressió és massa grossa. 

Q = 0 i bomba en marxa. 

Quants de metres haurà pujat aquesta aigua? 

Haurà pujat el màxim de metres de columna d’aigua ( m.c.a .) que pot donar la bomba. 
Quin increment fa la bomba? 
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Agafam la columna que ens ha sortit i ho multiplicam per p • g. 


A P = p • g ■ h 

i 

[; m.c.a .] 

Pressió que s’incrementa de la bomba. 


• Segons punt de la corba : Si agafam una bomba i després d’ella, a la impulsió la deixam oberta sense cap 
conducte. 


Pi 



Hi circulara cabal (0? 

Si, el màxim. 

Sabem que: 

P\ = P 2 = Pressió Atmosfèrica. 

Aleshores 


P 2 ~P\ =AP = 0 


Per tant s’alçada de la bomba és zero. 
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Nosaltres sabem que a les instal·lacions no és treballarà en aquest dos punt. 

Aleshores sa bomba farà feina en un punt intermig i intentant que la eficiència màxima coincideixi que serà el 
punt nominal. 


4 Paràmetres i corbes de les bombes: 


4.1 Rendiment hidràulic: 

Sa defineix com el rendiment de la bomba respecta a un comportament teòric amb z àleps. útil 

^ H u Altura útil (Real) 

H t z Altura amb z àleps 

r\n [0... 1] Tant per cent. 1 (No hi ha pèrdues) 

H u = És la altura real. 


H u =H t , z -^ h 


Hu — H( Z (j^^freg T Lhxocs) 


Hu H tz perdues 


4.2 Rendiment volumètric: 

És el cabal que circula per l’instal·lació ( Q) dividit entre el cabal que impulsa el rodet (Q r ). 
I això per què ve ocasionat? 
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L’aigua quan entra dins sa voluta sa pressió és molt elevada i torna cap endarrere, és a dir, hi ha una part que no 
serveix perquè esta re-circulant (q{), després hi ha una altre part del cabal del rodet que és filtra per les juntes de la 
bomba. Pèrdues externes ( q e ). 

Aleshores el rendiment volumètric és: 

^ _ Q_ _ Cabal instal·lació _ Q 

IV Q r Cabal del rodet 2+47+47? 

rjv [0... 1] Tant per cent. 




4.3 Potència interna: 

Del tema anterior (tema 6) varem veure que la potència d’una màquina és pot expressar com: 

w b omha = Q·p·g·H [J/s = watts] (tema 6) 

On el seu origen venia per Bernoulli, sabem que sa potència que dona una màquina ve donada entre la diferència 
de pressions que esta relacionada amb la altura (. H ) i el cabal (Q). 

Ara deim que sa potència interna és: 

Wi = p ■ g ■ Q r ■ H t z [J/s = watts] 

(Potència que s’esta subministrant en el rodet sense tenir en compta les pèrdues per fregament, pèrdues hidràuli¬ 
ques). 

És la potència que el rodet comunica en el cabal que circula per ell mateix ( Q r ) de forma ideal (z àleps, sense 
fregament). 
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4.4 Potència absorbida: 


És la potència que realment absorbeix la màquina (Eix + Bomba (Potència interna)). És l’energia que s’ha de 
transferir a l’eix perquè la bomba funcioni més la potència necessària per a compensar el sumatori de les pèrdues 
mecàniques. 

Serà com a mínim: 

W abs = W i + 'E W M p/s = watts] 

Wabs = Potència interna + Sumatori de potències mecàniques 

Pèrdues mecàniques per fregament 

4 

Fregament dels coixinets 

4 

Fregament amb l’eix 

4 

Fregament en el propi motor 

4 

Forces viscoses dins sa voluta 

A més direm a que ha d’ésser igual aquesta potència absorbida ( Wabs)'■ 

1F abs M re $ ' Q 


On 

M r es 

Moment resultant que s’aplica en el rotor. 

[N/ m ] 

Q. 

Freqüència angular. 

[rad/ s ] 


En mecànica seria: 


Pot = T ■ (0 


On 

T 

Torque. 

[N/ m ] 

co 

Freqüència angular. 

[rad/ s ] 
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Nota important: A vegades el rendiment del motor s’inclou 

dins de les pèrdues mecàniques. Per tant a vegades aquesta 
potència absorbida és l’energia elèctrica consumida del motor 
(consum de la xarxa elèctrica) . 

Després d’haver fet aquestes definicions, podem definir l’eficiència mecànica de la bomba: 


4.5 Rendiment mecànic:: 


_ Wj _ _ Potència interna _ 

• Potència absorbida (Pot. que sa necessitsa generar a l’eix) 

w abs 

t]m [0... 1] Tant per cent. 


W, _ Wah-ZWM _ W ahs -'LW M 

>\M ~ ~i — ~i • — • 

W abs Wí+ZWm W abs 



4.6 Potència útil: 

És la potència útil que dona la bomba al cabal en la impulsió. 


W u = p ■ g -Q H u [J/ s = watts] 


On 

Q 

És el cabal de l’instal·lació. 

[ m 3 /s] 

H u 

Altura útil. 

[i m.c.a .] 


En tot el que hem vist, podem fer la següent relació: 

Alçada útil =>H u = r\ H · H t ~ 
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Alçada en z àleps H í z = % ■ H t 


t,oo 


Aleshores: 


Hu = riH·X·Ht,oo 


4.7 Rendiment global: 

Una bomba pot tenir pèrdues per: 

=>- Pèrdues hidràuliques (fregament i xocs). 

=>• Pèrdues volumètriques (reflux del cabal). 

=>■ Pèrdues mecàniques (motor, eix, coixinets). 

En el final el rendiment global serà el producte d’aquest tres rendiments. 

Rendiment global 


Vg = 
_ 


Si desenvolupam l’expressió: 


~ _ W u _ p-g-Q-Hu _ Potència útil 

• • Potència absorbida 

** abs ” abs 
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w abs 


Vg = VvVh· 


p^QrH^z 

W abs 


VG = Vv ■ Vh ■ 


A 

W abs 


Vg = Vv ■ Vh ■Vm 


On les màquines el valor de Vg és de 80% a un 90%. 

Vg = Vv ■ Vh ■ Vm => A tot això podríem afegir l’eficiència del motor elèctric. A vegades ve inclòs aquí dintre i 
a vegades la donen per separat. 

Quina pinta té el rendiment global? 

Aquest rendiment és pot posar en funció del cabal. 


Vg=AQ+BQ 2 



Té un màxim, a on? En el punt nominal a on no hi ha pèrdues per xocs. 


5 Cavitació: 

A l’equació de Bemoulli, teníem que: 

£ + i -V 2 + g-z = Constant tant en el punt d’entrada com en el punt de sortida. 

P Z 
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p 

p 


+ ^V 2 +g-z 


z 1 =Z2 


Si V P t 



o / 


Si U P | 



Sabem que l’aigua bull a 100°C a 1 Atmosfera. Si baixa la pressió, també baixarem la temperatura d’ebullició. 
• Exemple: 

Si pujam a una muntanya molt elevada, el punt d’ebullició baixara considerablement. 


Problema típic de màquines hidràuliques. Concretament, problema de cavitació. 
Una configuració típica on sa pot observar la cavitació és el següent esquema: 



5 


4 


3 


Pa 


Pb 


2 




P. Atm 


Filtre 


On tenim un aljub que alimenta un bloc de habitatges a distintes alçades. 

Quin problema pot tenir aquesta instal·lació? 

L’aigua a de viatjar fins els punts 1,2,3,4 i 5, per tant sa bomba a de succionar l’aigua. Si succiona, sa pressió en 
el punt A (Pa) a d’ésser inferior a l’atmosfèrica perquè si no l’aigua no pujarà. Sa missió que té la bomba és de dotar 
de pressió en el punt B (Pb) perquè arribi a dalt, en el punt A (Pa) és tot el contrari, ha de succionar, aleshores: 


Pa < Pressió atmofèrica 
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Si és inferior a sa pressió atmosfèrica, l’aigua pot cavitar (pot tornar vapor). 

Per què? 

Perquè a sa pressió atmosfèrica la temperatura de vaporització és de 100°C, però a mesura que baixam sa pressió, 
sa temperatura d’evaporació també baixa. I és quan és pot donar el fenomen de la cavitació. 

Localment baixa pressió. 

4 

Es generen les bombolles de vapor. 

A priori pot ésser un problema. 

4 - 

Col·lapse de les bombolles perquè la pressió torna augmentar 
i aquesta col·lisió és el que genera d’anys irreparables. 

Per tant anam evitar aquest afecte (cavitació), per això l’instal·lació ha d’ésser ben dissenyada. 

La distància h\ és un paràmetre a considerar, que no ens hem de sobrepassar perquè si no, la bomba segur que 
cavitària. 

Per referència o com exemple els enginyers saben que h\ sempre ha d’ésser inferior que un cert valor, perquè si 
superam aquest cert valor segur que cavita i sa bomba sa fa mal bé. Aleshores hem de saber en tot moment quin és el 
nivell de l’aigua per tal que la bomba no entri en cavitació. 

Que passa també? 

Que la bomba no pot estar arran de nivell del fons, 
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per evitar els sediments i també que per qüestions de l’arquitecta, la bomba esta a uns quants metres més a lluny 
per qüestions d’espai. 

Dit això anam a veure com podem preveure el problema de la cavitació: 

La temperatura d’ebullició o d’evaporació també sa la coneix com temperatura de saturació. 


Temperatura d’ebullició 



Quan sa pressió disminueix sa temperatura de saturació també disminueix aleshores sa pot donar sa vaporització 
de l’aigua. 

Si —>■ Temperatura de saturació < Temperatura de ambient en aquest moment sa dona sa ebullició de l’aigua. 

Si això sa dona a una canonada o a una bomba dons a l’interior, el contacte amb un fluid amb un element mecànic 
això s’anomena cavitació. 



Sentido de la 


^ Corriente 


JlEase 


2* Fase 


P-T t Crecimunto 


p>T, Colapso 



Zona de 
Erosión 


• Fase 1: Generació de vapor. 


• Fase 2: Col·lapse on sa pressió és superior a sa tensió d’evaporació i després col·lapse. 


En el punt A de la bomba sa genera una succió. 


Pa ^ PAtm. 


Però en el punt A és el punt més feble? 

No, el punt més feble esta a dins de la bomba just en el rodet. 
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Àlep 


Punt més feble 
per la cavitació. 
Descens local de 
La pressió molt 
Elevat. 


Sobre pressió 


Que farem? Aplicar Bernoulli. 

5.1 Aplicació de Bernoulli: 

• 1 er aplicar Bernoulli entre el punt 0 i el punt A: 

• 2 on aplicar Bernoulli entre el punt A i el punt 2?(dins la màquina hidràulica, dins del rodet): 

5.1.1 Bernoulli entre el punt 0 al A: 



Consideracions: 


- No existeix cap màquina Wm = o [J/kg] 


- El nivell de l’aigua en el punt 0 és constant y 0 = 0 [ m /s] 


Po = Pa = P 



j+g-zo = y + \·Vj(+g·ZA+g·h L +g·hs 


Cercam P^: 


j+g·zo-\·V% = ^-+g·ZA+g·h L + g·h s 


j+g·zo-'j- = j+g-ZA+g-hL + g-hs 
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j+g·zo-^f-g·ZA = j+g·h L + g·h s 
j+g·ZQ-\-g·ZA-g·h L = ^+g·h s 

j + g ■ zo - ^ - g ■ za ~ g ■ h L - g ■ h s = ^ 



Po 


P ■ (j + g ■ zo-^t - g ■ ZA- g ■ h L - g ■ hs") = Pa 
V 2 

+ p·g·zo-p·-^-p·g·ZA-p·g·h L -p·g·hs = P A 

p.y 2 

+ p-g-zo - 2 A -p·g·ZA-p·g·h L -p·g·h s = PA 


Treim factor comú (p • g) per les alçades: 


2 0 
Po-^T L +p·g·{zo-ZA)-p·g·h L -p·g· jrs = Pa 


No tenim pèrdues singulars en aquest tram 


g-h s = 0 


P 0 = Pressió Atmosfèrica 


P.Atm. 


, V 2 Realment és del punt A o 0. 

V 1 + P-g-Xz^tAT- P ■ g-h L = P A 


(-) 


Zo - ZA = -l·lA 


P.Atm. — + p ■ g- ( -h A ) -p·g·h L = P A 


O'V 2 

P.Atm. -^--p·g·h A -p·g·h L = P A 


PAtm. =>- Valor de la pressió just abans de la bomba. 

p ■ g-fiA =>Sa cota geomètrica de energia potencial, nomes considera els nivells de l’aigua, no tot el recorregut. 
P ■ g-hL ^Considera tot el recorregut. 
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5.1.2 Bernoulli entre el punt A al B (dins del rodet): 


+ \ ' + 8 ' za ~ w m — ^ + \ • Vg + g ■ zb + g ■ Hl + g ■ hs 

- Consideram que la longitud entre el punt A i el punt B és la mateixa La—Lb^Lb—La — 0 ~ 0 

- g-hs = g • íiab S° n pèrdues de fricció del punt A al punt B. 

" Pa = Pb = P ■ 

2 2 0 

+ ~2 + 8 ■ ZA — w m = j5“ + "f" + g ' + jg^L + g • l·lAB 

^ + “2“ + g • ZA — W m = ^ + “2"+g·ZS+g· hAB 

Si aquesta instal·lació cavita, en primer lloc cavitara en el rodet i després a la canonada. 

Aleshores cercam Pb ( Pb ?)• 

pT + ~2 + g ' ZA — w m = ^p + ·f'+g·ZS+g· hAB 

pT + + g ' ZA — w m -2" = ^ + g ' ^5 + g ' hAB 

J + + g ' ZA ~W m ~ g ■ ZB = J + g ■ h A B 

+ ^2“ + g • ZA — W m Y — g • Zb — g • hAB = ^ 

P ■ + ¥ + g' ZA - W m - \ - g ■ Zb - g ■ h A B ) = Pb 

+ P ' g'ZA~ P ' w m — ~ P ' g'ZB ~ P ' g • hAB = Pb 

P -g'ZA I 

Treim factor comú p • g de /P·g·(zA — zs) • 

P'g'Zs J 

Consideram que za—zb^za — zb — 0, és pràcticament la mateixa cota. 

Pa + ^2^ + P • g 'Íza^^ZbT— p • w m — —y- — p • g • hAB = Ps 

Reordenam: 

Pa + — P ■ g■ hAB ~P ■w m = Pb 

Substituint p A = PAtm. - ^ - p • g ■ h A - p ■ g ■ h L 
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P.Atm. — 


P-Va 


, , P-VÏ P-Vb 

p-g-hA-p-g-hL +—- — p ■ g • h A B ~ 


p-g-hAB-p-Wm = P B 


{ hx [m.c.a] 

-p-g-hx [Pa] 

Ho resumim i simplificant l’expressió perquè no tenim una manera de mesurar-ho (aquest valor el dona el fabri¬ 
cant). 

Dit això, a on arribam? 

Sa pressió en el punt B és el que hem de vigilar que no baixi molt perquè si no cavita, és: 



p ■ g-hs —> Aquest terme sa pot afegir, sabem que en aquest cas no ho tenim). 

Aleshores sa pressió en el punt B a que és igual? 

Sa pressió en el rodet a on pot cavitar serà partint de la pressió atmosfèrica l’hi hem de llevar termes, quin son? 

V 2 

=> Velocitat cinètica en el punt A (^f). 

=>- Pèrdues per alçada de cota (g ■ h A ). 

=¥■ Pèrdues lineals (g ■ hp. 

=> Pèrdues singulars (g • hs). 

=í> Pèrdues que genera la màquina (p-g-hx)- 

Sa pressió màxima que podem tenir en el punt B és =>• pressió atmosfèrica. Però tindrem pressió atmosfèrica 
perquè anam perdent pressió pel camí. 

Sa condició de no cavitació: 

Ps > T v (No cavitació) 

T v Tensió de vapor [ mbar] 

Si substituïm Pb '. 

p-V 2 

* PAtm. - ^ -p·g·h A -p·g·h L· -p·g·h s -p·g·hx>Ty 

Aleshores: 
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És el mateix 


Pb~T v > 0 


Si / />> > Ty 


I a que és igual? 


Pb~T v > 0 Condició de no cavitació 


Sabem que Pb > T v és: 

P.Atm. - ^ -p·g·h A -p·g·h L -p·g·h s -p·g·hx>T v 

Ho agrupam en dos termes: 


Pb~T v > 0 


(P.Atm. -p-g-tiA-p-g-fiL-p-g-hs-Ty ) 

'-V-" 

NPSHd 



NPSHr 


NPSH = NPSHd - NPSHr 


On 

NPSHd 

Altura neta disponible 

M 

NPSHr 

Altura neta requerida 

M 

NPSH 

(Net Positive Suction Head) 

M 


• NPSHd : És el marge d’energia disponible i que és pot gastar, fins que s’arribi a la tensió de vapor ( T v ) i per 
tant és doni la cavitació. 

• NPSHr : Energia que és necessita per arribar al punt B dins el rodet. 


Si NPSHd > NPSHr No cavita 


(NPSH > 0) 


Si NPSHd < NPSHr Si cavita 


(NPSH < 0) 


NPSHd > NPSHr 

Condició de no cavitació 
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Punt de funcionament 


Altura Util de la bomba 


Pèrdues de la instal·lació 



NPSHr => Ho dona el fabricant (punt determinat de funcionament). 

NPSHd =>- Nosaltres som capaços de determinar-la (per càlcul). Depèn de l’instal·lació. 

Com el punt de cavitació no és massa precís (existeixen errors) el que és recomana és: mai arribar en el punt 
d’intersecció de NPSHd amb NPSHr, per això s’agafa un marge de 1.5m. 
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